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HI/ + H，_.，__...=Lε+ nCoulomb= L c knkσ 
F.Bloch (1905-1983) 
(1/2)芝σσ'kk'q4πe2/q2ak叫σ+a k'+qσ，+ak，σ，aka 
[Slide 3] [Slide 4] 



























long range paはq今O で発散 これは rs展開とも呼ばれる。
1/n =4πro3/3 rolas =rsが大きいと電子密度nが低い
(asはBohr半径)
[Slide 5] [Slide 6] 











値を用いて.だから rsが大きいと， 1個あたりの球が大きくなるので， low-densityですね.High 
densityはrsが小さいというので，この rsで展開するという計算が，結果的に高密度展開になる
のです.









Ground State Energy Coulomb相互作用の2次の項
• Et /Ne=2.21/rs2 -0.916/rs + 0.062210g rs 
-0.096 Ry単位
.帽(4/π2)(1・log2)logq q今O
第1項 kineticenergy rs-2 




[Slide 7] [Slide 8] 
[Slide 8]単純に摂動展開をやりますと， Coulomb相互作用の2次のところで， log qという項が
出て， qがOで発散してしまう，そういうことになっているのです.
• Random Phase Approximation 
• q今Oで発散する寄与を集める。





[4πe2/q2 ]/[1 + (4πe2/q2 ) X (q)] -1 
Screened Coulomb Interaction(Yukawa 
type) 

























• Kinetic Energy r -2
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• Pairing Theory 





・ ¥jJ BCS =πk (Uk+Vkbkt) 10> 
• bkt =Ck t tC_k ↓T 
励起スペクトルの観測(東北大松井etal.) 
[Slide 15] [Slide 16] 
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J












[Slide 16] 実際に BCS理論というのは，波動関数なのです.ここの句が Constantで，切と















[Slide 17] [Slide 18] 
[Slide 1可実際に超伝導状態からの励起スベクトルというのがあるのです.Fermi面の下と上で
すね.高温超伝導体だと 転移温度が 90Kぐらいと高いので， 60Kぐらいで光電子分光という実










































きの電子が5個詰まっていれば， Fermi面のフェイズシフトがπで，下向きがO個なら Oで， sino 
の2乗というのは， πでも Oだし， 0でも Oなので，ここはマグネティックになると，残留抵抗が減
りますよというわけです.だから世の中には，磁気モーメントを持っときと持たない場合がある.
これが， Friedelが実験事実に基づいて，言っている話なのです.
[Slide 22-2行それに基づいて， Andersonという人が，伝導電子のバンドと， d軌道という，つ












+Und ↑nd↓ +芝σCd ndσ 






































=U {(nd f-く ndf >) ( nd! -くnd!>) 
>1 U/(π b.) 
ムはd軌道のエネルギー幅
+ (ndfくnd!> +nd↓くnd↑>)
く nd↑〉くnd!> } 











































































(..c;I!ru fと持活仰のスピ ~''i.i !i~>;.咽聞広1ちる.司、仁、の d穂子と選考想。
湾首'!~-I与のf'l. t~ .c;，;.玲ピ Y+鼠必If:品 i'iJJ..す!.
[Slide 27] [Slide 28] 
[Slide 28]それが実際は，磁気モーメントを持つということは， d電子が，上向きのSpinを持っ






































































































んは知っていたんだけど， WPhysical Review Letter ~に論文が出ているので，われわれは津
田先生に言われるまでは，気が付かなかったのです.津田先生はもちろんご存じだ、ったん
です.


































[Slide 34] 実際，これからのお話と関係するような，電子相関の強し、金属で Coulomb相互作用
が電子にはたらくのですけれども，超イ云導以外はインスタピリティがないような系で考えるとき
は，超伝導になる前というか，超伝導になる転移温度よりは高温では，いま言いましたように，斥



























































セント以下に電子が詰まっているので，だから Metal-insulator transi tionというのはこの間にあっ
て， Mott絶縁体から超伝導を議論することができないはずなのです.物性物理では，ものごとは
連続にかわるか，不連続であるかというのは非常に大事で，これはAndersonの1884年の教科書に




























[Slide 39] [Slide 40] 
[Slide 39ぅ40]だからそうすると， Coulomb斥力で，どうやって超伝導が起こるかという話をいま
からします.これはBCSでも何でも， Gap， Tcを，超伝導のムk.k'としますと， hyperbolictangent， 
これで超伝導が決まるわけです. s 波の場合は L~ 九'k 電子聞の相互作用が，これがマイナスなの
で，ムk正で等方的なのです.Gapをつくることができる.異方的な超伝導の場合は斥力ですので，
これが斥力であると，どうすればいいかというと， hyper bolictangentのところは正で，温度を0





































V(k，k') = vi町 'A(k，k')+九回目(k，k')
ぬPA(k，k') = U + U2xo(k -k') + 2U3χO(k -k') 
時.rt回(い') = 2U3Re[2:G内十q)G(的(れ的。(q)ー 仇(q)l]
q 
[Slide 43] 
H= -1 L(C~C}<r +C~C師)-" 1:(ci"c}<r 十 C:~Ci") 




、 1 4. f2e"lV¥ ~iijHk)i-l 
A .A_._.(k~，) =一一一一一一一In'--Iち i一一一}"'，，，，('… (2，r)~ NF ¥πT J信!sk ~l=kPJ 
x Lr~，，，，，a:.a.(kFi， kFj).4刷、 (kFj).
rσ'lC1;.，Dj(1_，(k.k')::; r;，~~.".1 r.4(k.k/)U + r;'~~Jl.)114仇 k')Ul
+l~ら舟"伏./.:，)vJ+-r~;~.".，内 (k，k'\ぴ
+・・ (6)
Higher Order Perturbation Expansion for Pairing 
Interaction in Repulsive Hubbard Model 
Takuji Nomura and Kosaku Yamada 
J.Phys. Soc.Jpn.72，2053(2003) 
[Slide 42] 






V(k，k') = vi回 'A(k，k')+竹田拙(k，k')




E~o，(kì " -f LL~.aJ (k'lIGo(k'l!'r.，.ro，(k仇
• k't"')(7~ ? ?kσ1 
-kσ2 
l官;"..(k，k')=1'・1ん曲(k，k')U+ r;';""a，(k.A')U: 
γ~7::PJtT.Jk.J{' = r'~~~PJ(fJk~ k') + rネ."，(k'，k'JU1，
r27ふc.(k. k') = I~;!:向。ι(k.め+11L同時(k.k'lU' ，
[Slide 45] [Slide 46] 
[Slide 45-47，49，50] これは 2003年，野村くんが，実際にHubbardModelで次近接まで入れて
計算したものです.これはさっきの Gap方程式と同じようなもので，これが Gap関数に対応する







ると，Tcが上がるのです.これが例えば五日ingが0.98だと 2次摂動， 3次， 4次と，割合この 3次
までの摂動と， 4次までの摂動は収数が良くて， ailingが0.84の場合はこうなって， 3次， 4次だ
と丸が，ほとんど一致しています..
Numerical Calculation for n=O.980 Contour Plots of the Perturbation Terms for the Spin-Singlet Pairing Interaction are separayely displayed for each order in U 
????????「 ?? ??????
。 2π (a) 2"d order (b) 3"' 0凶町 (0)4'"。ωer(d)up to 4由 orderfor
U=2.066 
[Slide 47] [Slide 48] 
The eigenfunction A(kFi) and the maximum eigenvalue Tc as function of U 
T， 
[Slide 49] [Slide 50] 
The Fermi Surface for n= 1 .334 Contoer Plots of the Perturbation Terms 
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n， ~ n..町一““V禍 U除前向判。_h純一昨




suppressing the bad 
convergence 


















particle particleのladderが一番強く効いてくるからです.それをparticleparticle ladder 
を集めて，補正をしてやると，こういう， 4次のcorrectedとしづかたちになるのです.















The disgrams for 
the pairing 
inleraction叩 10











The eigenvalue λand Tc as Function of U 
[Slide 55] [Slide 56] 

























Cu 02の， d軌道のホールと酸素のpホールの数.酸素のサイトが 2個あるので， 2倍して，酸素




























































??， ， ， ， ， ? ? 、?。?
{~ = -2tdPsin~ ， (がi=戸 丸
E号~ = 1位t開 s阻~主阻~E ，，-~ 2 .~ 2 
p，へd"，_，t， 
+} 
r ‘一 戸町、 ，-町、一







となる角以後、 tdp= 1.0， tp= 0.3と固定する内
斥力はon-siteでd電子閣のみに働くとする。






ここで、 k= (k，iwn)，ωn = (2n.，1)1rT (n:皿臼ger)
[Slide 59] 
Number of Electrons 
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[Slide 61] [Slide 62] 























































z;:'e戸1.0= 1 + 0.064U2 - 0.003U3 + 0.003W' 
Z~:"P= 1.ó = 1 + 0.093U2 - 0.003U3 + 0.0053U' 
zLL匂=20= 1 + 0.131U2 -0.004U3 + 0.0090U' 
ZGL戸 2.5= 1 + 0.179U2 -0.003U" + 0.015U' 








r D X r 
0.0川
[Slide 63] [Slide 64] 
[Slide 63] 実際に有効質量と丸を計算すると，これは3次までで計算しています.こういうふ
うに単純に丸が上がっていってしまう.こちらの 3がYBCOで，実験とは反対になってしまう.
[Slide 64] 大事なのは繰り込みの話で，有効質量というのを計算すると， LSCOのほうが大き
くて， YBCOのほうが小さい.で，実際にこれは有効質量を Uで摂動展開したものなのですけれ
ども， 3次というのはhalffiledのときには消えてしまうので， 2次と 4次が大事なのですけれど















見積もった Z-lからパラメー タを renormalizeする。
tdp， t押=司 ztdp，zt押





• U=3， n=4.9での繰り込み後のTcを1// 
示繰hεすaり致-込.がEeみ大p戸=無き31し59く音のが量箸時Y18Bさの02れ0実たに、験み対と応のE不
ロαl2。






























マド「←ベ ノ。‘8 柑 4/ n :【r;;こ二二-こ-
匂「円-叫匂...，川s一_.__汁I I 受けないことがわかる。
I . εd-e.pの違いのほうが大きな















[Slide 67] [Slide 68] 






Diagrams of Selfenergy (モコ(在おそJP
自己エネルギーをUIこ関して4次まで '-----+------1 '-+-ムレ ..ー
展開し、計算する
(4A)(4B)p町ticle.holeRPA diagrams 
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I;('叶k) = u' LLL xo(q-p，ー向)G間同)G(O)(p-，)G'町 _p，) G(O)(q_向)G(O)(q_k) ， '"向
'" u' LA(q) G(町q-k) 
A(q) = LL xo(q -p， -1'2) G'O)(p，) G同防)G町q-p，j G(O)(q -1'2) 
p， ".
と分権後、 A(q)をフーリエ変換しA(r)として、<(三q-Plー 向と変数変換














入m~t.(k) = -I: V(k，k')IO(k')I'ム(k')





V(k，k') = ぬPA(k，k') + Vy，町四(k，k')
V陪 'A(k，k') = U + U'Xo(k -k') + 2U3XO(k -k') 
的岡田(k，l:') = 2U3ゲ8切叫Re[区εG伊州加開川)代(偵k+刊吋qω)0ω伊伊州加仰川。叫)代(がれ+汁吋叫qωd伽)[
./、\~/υν/ 0 、¥!υ/ : 
八バ¥ .c_:y iλi 一一一一一一 Iレ_-吋 l
超伝導対称性はdx2_y2で計算 ーーごと
基底関数はco叫ん)-cos(九)
Band Wid出ofQP W* Tc 
• Cuprates l000K 100K 
• Organic 100K lOK 
・ PuCoGa5 l00K lOK 
• CeColn5 10K lK 
• Heavy Fermions 10K 1 K 
• Energy Scale is determined by W* . 
[Slide 71] [Slide 72] 
[Slide 72]実際に相関が強し、電子系の超伝導というのはたくさんあって，いまの銅酸化物という
のは，だいたいrenormalizeされたバンド幅というのは 1000Kぐらいですと， Tcは100Kぐらい















[Slide 73] [Slide 74] 
[Slide 73，74] あと，高温超伝導の Psudogapというのがあるのですけれども，それは実際に準粒
子，これがselfenergyのimaginarypart， real p訂tで， imaginary partがゼロになっているところ
は， Fermi面なのですけれども，これが普通の振る舞いです.有効質量を重くするのはrealpartの
傾きはマイナスのところで， imaginary p町 tはOになるところがあるのですけれども， Psudogap 






す.強結合のときは，クーパーベアの状態と， Fermi 液体の準粒子とが共鳴を起こして， imaginary 
partがフェルミ面のところで急に増大する.これはKramers-Kronigの関係で， imaginary partが



















Childhood leukernia and magnetic fields in Jap阻 :A
case司controlstudy of childfood leukernie阻 d
residential power-frquency magnetic fields in 
Jap机 Int.J. C組問;119，643(2006)






















































































































山田:いまの高温超伝導体， 2次元の CU02が一番最適な系じゃなし 1かと思っているところなんで
すが.
遠山:なるほど.わかりました.どうもありがとうございました.
ph05大貫，南部，坂東/山田jJI畑jj山田/川畑/川畑jj九後，山田/田中正/遠山
??? ? ???
